

































































































































































































































































参数 理论值 计算值 误差
Ｔｘ／ｍｍ　 ０．５　 ０．４９９　８９５ －０．００１　０５０
Ｔｙ／ｍｍ　 ０．５　 ０．５００　０６８　 ０．０００　０６８





参数 理论值 计算值 误差
Ｔｘ／ｍｍ　 ２　 ２．００８　９６１　 ０．００８　９６１
Ｔｙ／ｍｍ　 ２　 ２．００３　４２０　 ０．００３　４２０





参数 理论值 计算值 误差
Ｔｘ／ｍｍ　 ３　 ２．９９８　５３０ －０．００１　４７０
Ｔｙ／ｍｍ　 ９　 ８．９９８　６６０ －０．００１　３４０







参数 理论值 计算值 误差
Ｔｘ／ｍｍ　 ２００　 １９９．９５６ －０．０４５
Ｔｙ／ｍｍ －１００ －９９．９６４　 ０．０３６

















参数 计算值 配准值 计算差值
Ｔｘ／ｍｍ －０．０３６　３４７ －０．０３１　５６５ －０．００４　７８２
Ｔｙ／ｍｍ　 ０．０２２　６６６　 ０．０２１　０３７　 ０．００１　６２９
θ／（°） ０．０１６　３８７　 ０．０１２　３２６　 ０．００４　０６１
表６　Ｚ５０截面计算结果对比
Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚ５０ｓｅｃｔｉｏｎ
参数 计算值 配准值 计算差值
Ｔｘ／ｍｍ －０．０２８　２４７ －０．０２５　６４８ －０．００２　５９９
Ｔｙ／ｍｍ －０．０１２　４１５ －０．０１４　６７９　 ０．００２　２６４
θ／（°） ０．０５２　２３１　 ０．０５６　８１５ －０．００４　５８４
表７　Ｚ６０截面计算结果对比
Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚ６０ｓｅｃｔｉｏｎ
参数 计算值 配准值 计算差值
Ｔｘ／ｍｍ　 ０．０１０　７０６　 ０．００８　８３９　 ０．００１　８６７
Ｔｙ／ｍｍ －０．０１３　０２４ －０．０１１　８９７ －０．００１　１２７
θ／（°） ０．１１９　６１３　 ０．１２５　３３６ －０．００５　７２３
表８　Ｚ７０截面计算结果对比
Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚ７０ｓｅｃｔｉｏｎ
参数 计算值 配准值 计算差值
Ｔｘ／ｍｍ　 ０．１３０　１９０　 ０．１２１　２００　 ０．００８　９９０
Ｔｙ／ｍｍ －０．４６８　２１６ －０．４６５　２９０　 ０．００２　９２６



























２７　 ０　 ０　 ０
３２　 ０．０２３　 ０．０３２　 ０．０２５
３７　 ０．０２４　 ０．０３３　 ０．０２６
４２　 ０．０２９　 ０．０３５　 ０．０２６
４７　 ０．０４４　 ０．０５１　 ０．０２８
５２　 ０．０４０　 ０．０６０　 ０．０３８
５７　 ０．０３１　 ０．０３２　 ０．０４０
６２　 ０．０３０　 ０．０３０　 ０．０３６
６７　 ０．０２９　 ０．００９　 ０．０２０










２７　 ０　 ０　 ０
３２ －２．０９１　３ －２．０３６　９ －１．５５６　０
３７ －４．０９６　５ －４．１５５　１ －３．８０６　２
４２ －６．０１６　０ －６．１３６　０ －５．７２４　２
４７ －７．８６１　６ －８．０６０　９ －７．６４４　１
５２ －９．６４９　５ －９．９３５　７ －８．４６３　５
５７ －１１．３７８　４ －１１．１９２　１ －１１．２２５　１
６２ －１３．０３６　７ －１２．６５２　６ －１２．９５９　０
６７ －１４．６１２　８ －１５．９９３　３ －１５．０６２　４
７２ －１６．０８９　１ －１６．９２０　４ －１６．５７５　０
　　ＣＡＤ挠曲线
ｙＣＡＤ ＝－８．６２５×１０－８ｚ４＋１．６６×１０－５ｚ３－
１．２２３×１０－３ｚ２＋０．０４１　２ｚ－０．５００　６ （５）
　　１号陶芯测量挠曲线
ｙ１ｍｅａｓ＝５．２６８×１０－８ｚ４－９．７９１×１０－６ｚ３－
５．５７６×１０－４ｚ２＋０．００９　２３ｚ＋０．０１１　５９ （６）
　　１号陶芯弯曲度误差
Δｙ１ ＝ｙ１ｍｅａｓ－ｙＣＡＤ ＝１．３８９　３×１０－７ｚ４－
２．６３９　１×１０－５ｚ３＋６．６５４×１０－３ｚ２－
０．０３１　９７ｚ＋０．５１２　１９ （７）
图８　弯曲度拟合挠曲线
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＣＡＤ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ
图９　扭曲度拟合曲线
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＣＡＤ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｔｏｒｓｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ
９５
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　　２号陶芯测量挠曲线
ｙ２ｍｅａｓ＝－１．５３４×１０－７ｚ４＋２．９０７×１０－５ｚ３－
２．０５×１０－３ｚ２＋０．０６４　１７ｚ－０．７２６　９ （８）
　　２号陶芯弯曲度误差
Δｙ２ ＝ｙ２ｍｅａｓ－ｙＣＡＤ ＝－６．７１５×１０－８ｚ４＋
１．２４７×１０－５ｚ３－８．２７×１０－４ｚ２＋
０．０２２　９７ｚ－０．２２９ （９）
　　ＣＡＤ扭曲度
θＣＡＤ ＝０．００１　４２７ｚ２－０．４９８　９ｚ＋１２．４２
（１０）
　　１号陶芯扭曲度
θ１ｍｅａｓ＝０．０００　４８４ｚ２－０．４２３　１ｚ＋１０．９５（１１）
　　１号陶芯扭曲度误差
Δθ１ ＝θ１ｍｅａｓ－θＣＡＤ ＝－０．０００　９４３ｚ２＋
０．０７５　８ｚ－１．４７ （１２）
　　２号陶芯扭曲度
θ２ｍｅａｓ＝－９．７４７×１０－５ｚ２－０．３６２　２ｚ＋９．８８８
（１３）
　　２号陶芯扭曲度误差
Δθ２ ＝θ２ｍｅａｓ－θＣＡＤ ＝－０．００１　５２４ｚ２＋
０．１３６　７ｚ－２．５３２ （１４）
６　结　论
１）本文算法不需要提取或拟合复杂陶芯的
截面外轮廓线，直接通过测量数据点计算弯曲度
和扭曲度误差，避免了提取和拟合轮廓线产生的
误差，同时简化计算难度。
２）本文算法不需要对陶芯测量数据与ＣＡＤ
模型三维配准，避开多小曲面几何体难配准的问
题，同时提高了计算效率。
３）通过截面仿真数据计算，证明该算法有很
高的计算精度，弯曲度和扭曲度计算精度高达
９９．５％。
４）通过截面实测数据对比计算，本文算法与
工程中常用的二维配准算法计算结果很接近，说
明本文算法能用于实测陶芯弯扭变形的分析。
最后，给出了某型号陶芯弯曲度误差和扭曲
度误差随截面高度变化的关系曲线。
参考文献：
［１］　ＪＩＡＮＧ　Ｒｕｉｓｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｗｅｎｈｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｄｉｎｇｈｕａ．Ｗａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｗａｘ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｈｏｌｏｗ
ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕ－
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，８３（５／６／７／８）：９４９－９６０．
［２］　ＤＯＮＧ　Ｙｉｗｅｉ，ＢＵ　Ｋｕｎ，ＤＯＵ　Ｙａｎｇｑｉｎｇ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｗａｘ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｄｉｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｆｏｒ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｃａｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ
ｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ　Ｍｅｔａｌｓ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１１，２１（２）：３７８－３８７．
［３］　ＯＬＥＶＳＫＹ　Ｅ　Ａ，ＧＥＲＭＡＮ　Ｒ　Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｏｎ　ｄｉ－
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ：Ⅰｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０００，４８（５）：１１５３－１１６６．
［４］　黄胜利，卜昆，徐岳林，等．基于主动轮廓模型的复杂陶芯
弯扭变形分析［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１０，１６（８）：
１６４３－１６４８．
ＨＵＡＮＧ　Ｓｈｅｎｇｌｉ，ＢＵ　Ｋｕｎ，ＸＵ　Ｙｕｅｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ｂｅｎｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｏｒｓｉｏｎ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｃｏｒｅ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，１６（８）：１６４３－１６４８．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）
［５］　ＤＯＵ　Ｙ，ＹＡＮ　Ｆ，ＢＵ　Ｋ．Ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ｏｆ
ｃｅｒａｍｉｃ　ｃｏｒｅ　ｆｏｒ　ｈｏｌｏｗ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄａｔａ［Ｒ］．Ｑｕｅｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ：ＡＳＭＥ　２０１４Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｎｇｒｅｓｓ　ａｎｄ　Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，２０１４．
［６］　ＧＲＡＨＡＭ　Ｒ　Ｌ．Ａｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｘ　ｈｕｌ　ｏｆ　ａ　ｆｉｎｉｔｅ　ｐｌａｎａｒ　ｓｅｔ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ－
ｉｎｇ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９７２，１（４）：１３２－１３３．
［７］　ＡＮＤＲＥＷ　Ａ　Ｍ．Ａｎｏｔｈｅｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｃｏｎｖｅｘ
ｈｕｌｓ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｌｅｔ－
ｔｅｒｓ，１９７９，９（５）：２１６－２１９．
［８］　ＥＤＤＹ　Ｗ．Ａ　ｎｅｗ　ｃｏｎｖｅｘ　ｈｕｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｐｌａｎａｒ　ｓｅｔｓ［Ｊ］．
ＡＣＭ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ，１９７７，３（４）：
３９８－４０３．
［９］　ＪＡＲＶＩＳ　Ａ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｘ　ｈｕｌ　ｏｆ　ａ　ｆｉ－
ｎｉｔｅ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｅ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９７３，２（１）：１８－２１．
［１０］　ＰＲＥＰＡＲＡＴＡ　Ｆ　Ｐ，ＨＯＮＧ　Ｓ　Ｊ．Ｃｏｎｖｅｘ　ｈｕｌｓ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ
ｐｏｉｎｔ　ｓｅｔｓ　ｉｎ　ｔｗｏ　ａｎｄ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＣＭ，１９７７，２０（１）：８７－９３．
［１１］　ＣＨＡＤＮＯＶ　Ｒ　Ｖ，ＳＫＶＯＲＴＳＯＶ　Ａ　Ｖ．Ｃｏｎｖｅｘ　ｈｕｌ　ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍｓ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　８ｔｈ　Ｒｕｓｓｉａｎ－Ｋｏｒｅａｎ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｋｏｒｕｓ：ＩＥＥＥ，２００４：１１２－１１５．
［１２］　ＳＨＡＲＩＦ　Ｍ，ＮＡＱＶＩ　Ｓ　Ｚ　Ｚ，ＲＡＺＡ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｅｗ　ａｐ－
ｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｃｏｍｐｕｔｅ　ｃｏｎｖｅｘ　ｈｕｌ［Ｊ］．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｄｅ－
ｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２（３）：１８７－１９３．
［１３］　彭志光．基于改进凸包算法的叶片型面检测［Ｄ］．武汉：华
中科技大学，２０１２．
ＰＥＮＧ　Ｚｈｉｇｕａｎｇ．Ｔｈｅ　ｂｌａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｃｏｎｖｅｘ　ｈｕｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ　Ｕ－
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１４］　郝建强．利用正负划分性求平面点集凸包的最优算法［Ｊ］．
中国图像图形学报，２００７，１２（５）：９１０－９１６．
ＨＡＯ　Ｊｉａｎｑｉａｎｇ．Ｏｐｔｉｍｕｍ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ　ｃｏｎ－
ｖｅｘ　ｈｕｌ　ｏｆ　ｐｌａｎａｒ　ｐｏｉｎｔ　ｓｅｔ　ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ　ｐｌｕｓ　ｏｒ　ｍｉｎｕｓ　ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ，
２００７，１２（５）：９１０－９１６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１５］　ＬＩＵ　Ｒｕｎｚｏｎｇ，ＦＡＮＧ　Ｂｉｎ，ＴＡＮＧ　Ｙｕａｎｙａｎ．Ａ　ｆａｓｔ　ｃｏｎｖｅｘ
ｈｕｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｓｃｒｉｂｅｄ　ｃｉｒｃｌｅ　ａｆｆｉｎｅ　ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，７７（１）：２１２－２２１．
０６
　第１期 张现东等：基于凸包算法的陶芯弯曲度与扭曲度误差计算
［１６］　ＷＵ　Ｘｕｅｇａｎｇ，ＦＡＮＧ　Ｂｉｎ，ＴＡＮＧ　Ｙｕａｎｙａｎ．Ａ　ｆａｓｔ　ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｃｏｎｖｅｘ－ｈｕｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｌ－
ｌｉｐｓｅ　ａｎｄ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｅｌｉｐｓｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｉｎｔｅｌｉｇｅｎｃｅ，２０１３，２７
（８）：３１６－３２６．
［１７］　王结臣，陈焱明．一种栅格辅助的平面点集最小凸包生成
算法［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１０，３４（４）：４０３－
４０６．
ＷＡＮＧ　Ｊｉｅｃｈｅｎ，ＣＨＥＮ　Ｙａｎｍｉｎｇ．Ａ　ｇｉｒｄ－ａｉｄｅｄ　ｓｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ　ｆｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｃｏｎｖｅｘ　ｈｕｌ　ｏｆ　ｐｌａｎａｒ　ｐｏｉｎｔｓ
ｓｅｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３４（４）：４０３－４０６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１８］　陈明，张丰，杜震洪．环状分布平面点集的凸包快速生成算
法［Ｊ］．上海交通大学学报，２０１４，４８（５）：６５８－６６２．
ＣＨＥＮ　Ｍｉｎｇ，ＺＨＮＡＧ　Ｆｅｎｇ，ＤＵ　Ｚｈｅｎｈｏｎｇ．Ａ　ｆａｓｔ　ｃｏｎ－
ｖｅｘ－ｈｕｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｒｉｎｇ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｐｌａｎａｒ　ｐｏｉｎｔｓ　ｓｅｔｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏ　Ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，４８
（５）：６５８－６６２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１９］　ＤＡＴＴＡ　Ａ，ＰＡＲＵＩ　Ｓ　Ｋ．Ａ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔ　ｔｏ　ｃｏｍｐｕｔｅ
ｃｏｎｖｅｘ　ｈｕｌ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９９６，１０（４）：３７５－３８４．
［２０］　李文龙．一种用于确定叶片加工弯曲度误差的方法：
１０２７２８６５８Ｂ［Ｐ］．２０１４－０５－０７．
［２１］　李文龙，尹周平，熊有伦．一种基于弦线的航空薄壁叶片加
工扭曲度误差测量方法：１０２７３５２０４Ｂ［Ｐ］．２０１４－０７－２３．
［２２］　ＤＯＮＧ　Ｙｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｄｉｎｇｈｕａ，ＢＵ　Ｋｕｎ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａ－
ｒａｍｅｔｅｒ－ｂａｓｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｓｔ－
ｍｅｎｔ　ｃａｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ａｅｒｏｆｏｉｌ－ｓｈａｐｅｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１，５７（９／１０／１１／１２）：１２４５－１２５８．
（编辑：叶　青）
１６
